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马铃薯非油炸挤出方便面热风干燥 
特性及动力学研究 

张  鑫，任元元，孟资宽，邹  育，周泽林，张星灿，王拥军 

（四川省食品发酵研究工业设计院，四川 成都 611130） 

摘  要：为提高马铃薯非油炸挤出方便面的热风干燥性质及品质，研究了直径 0.7、1、1.2 mm 的马

铃薯非油炸挤出方便面在 40、50、60、70 ℃条件下的干燥特性，并构建动力学模型。结果表明，马

铃薯非油炸挤出方便面干燥主要属于降速阶段，干燥温度和面条直径对其特性影响较大。Page 模型能

够较好的表达和预测方便面的干燥任意时刻（t）水分比（MR）随干燥温度（T）的变化情况，马铃薯

非油炸挤出方便面的有效水分扩散系数 Deff 在 0.463×10–9~1.845×10–9 m2/s 之间；不同直径的马铃薯非油

炸挤出方便面干燥活化能 Ea 在 47.904~65.314 kJ/mol 之间，适当的减小面条直径可以减少干燥过程中

的能量损失。研究为马铃薯非油炸挤出方便面干燥过程的设备选型、节能减耗及工业设计提供数据支撑。 
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Research on Hot-air Drying Characteristics and Kinetics of  

Non-fried Extruded Potato Instant Noodles 

ZHANG Xin, REN Yuan-yuan, MENG Zi-kuan, ZOU Yu, ZHOU Ze-lin, ZHANG Xing-can, WANG Yong-jun 

(Sichuan Food Fermentation Industry Research and Design Institute, Chengdu, Sichuan 611130, China) 

Abstract: In order to improving the drying property and quality of non - fried extruded potato instant 

noodles, the drying characteristics of non-fried extruded instant noodles with diametral of 0.7 mm, 1mm and 

1.2 mm under the conditions of 40 ℃, 50 ℃, 60 ℃ and 70 ℃ were studied respectively. On this basis, an 

optimal drying kinetic model was established. The result showed that the drying stage of instant noodles 

mainly belonged to the speed reduction stage, and the noodle diameter and drying temperature had a great 

influence on its characteristics. Page model can express and predict the variation of moisture ratio (MR) with 

drying temperature (T) at any time of instant noodle drying. The effective water diffusion coefficient of 

instant noodles was between 0.463×10–9 m2/s and 1.845×10–9 m2/s. The drying activation energy of instant 

noodles with diameter of 0.7 mm and 1mm was 47.904 kJ/mol and 65.265 kJ/mol respectively. Properly 

reducing the noodle diameter can effectively reduce the energy loss in the drying process. This study 
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provides data support for equipment selection, energy saving and consumption reduction and industrial 

design of non-fried extruded potato instant noodles drying process.  

Key words: potato; non-fried extruded instant noodles; hot-air drying characteristics; dynamics 

马铃薯（Solanum tuberosum L）目前是仅次

于小麦、水稻、玉米、大豆的世界第五大主要粮

食作物。根据国家统计局网站数据显示，我国 2018

年播种面积达 4 785.07 千公顷，马铃薯产量达到

1 798.37 万吨位居世界第一，约占世界马铃薯总

产量的 1/4。2015 年国家农业部提出了“马铃薯

主食化”发展战略，并随后发布了《关于推进马

铃薯产业开发的指导意见》，提出要对马铃薯进行

产业化开发，中国的马铃薯产业进入一个快速发

展阶段。马铃薯非油炸挤出方便面作为马铃薯加

工产业链中的重要一环，在此背景下成为了当前

的一个研究热点[1-3]。目前，对于马铃薯方便面的

研究主要集中在原料配比，品质改良等方面，而

干燥作为其加工工艺中的最后一道工序，研究还

较少。干燥是面条生产的重要工艺之一，也是控

制生产成本的主要工艺单元[4]。热风干燥技术由

于具有易操作、成本低、适合大规模批量生产等

优点，适应我国国情，因此应用最为广泛。研究

表明，不同原料的产品其热风干燥特性不尽相同[5-9]。

为了解马铃薯非油炸挤出方便面的热风干燥特

性，本课题探究了不同干燥温度对马铃薯非油炸

挤出方便面热风干燥的影响，并计算得出不同直

径方便面的水分有效扩散系数 Deff 和扩散活化能

Ea，选择适合干燥的动力学模型，以期为进一步优

化马铃薯非油炸挤出方便面干燥过程中的工艺参

数及干燥设备选型提供一定的理论依据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯全粉：甘肃华农食品有限公司；高筋

小麦粉：河北金沙河面粉有限公司；食用盐：四

川乐山联丰盐化有限责任公司；小麦蛋白：江苏

丰园生物科技有限公司；β-环状糊精：江苏宿迁

东裕达商贸有限公司。 

1.2  仪器与设备 

非油炸挤出方便面生产线：盛昌达机械有限

公司；DHG-9030 电热恒温鼓风干燥箱：上海博

讯实业有限公司；ZHM-400 真空和面机：潍坊格

瑞食品机械制造有限公司；ME-104E 电子天平：

梅特勒–托利多有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  马铃薯方便面制作工艺 

参考杨建[1]等的方法，略有改动。小麦粉与

马铃薯全粉以 6∶4 的比例倒入真空和面机混合，

搅拌均匀后，进行二次挤压熟化成型（一次挤压

温度 100 ℃；二次挤压成型温度 60 ℃，其中二

次挤出模板分别选用方便面生产中普遍采用的

0.7、1、1.2 mm 孔径），再经过切分、蒸煮糊化、

干燥包装等工序，工艺流程图如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  工艺流程图 

Fig.1  Process flow chart 

 

1.3.2  马铃薯方便面的干燥 

取大小均匀的方便面（初始水份约为 37%），

在干燥温度 40、50、60、70 ℃的电热恒温鼓风

干燥箱中进行干燥，每隔 30 min 取样测定样品质

量，直到方便面水分含量小于 14%，按 GB 17400— 

2015（食品安全国家标准 方便面）执行。 

1.3.3  干燥特性指标的测定 

方便面干基水分含量的测定参考 GB 5009.3— 

2016[10]，计算如式（1）所示。 

t
t

m m
C

m


  （1） 

式中：Ct 为 t 时刻样品的干基水分含量/(g/g)；mt

为 t 时刻样品的质量/g；m 为样品干燥后的质量/g。 

水分比（MR）表示干燥条件下，t 时刻样品

的干基水分含量与初始样品干基水分含量的比

值，用来反映物料干燥速率的快慢，按式（2）计

算[6]： 
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式中：Ct 为 t 时刻样品的干基水分含量；C0 为初

始时刻样品的干基水分含量；Ce 为干燥平衡时刻

样品的干基水分含量；Ce 为干燥平衡时间的干基

水分含量。 

方便面干燥速率按式（3）计算[6]： 

1 2

1 2

C C
DR

t t





  （3） 

式中：DR 为干燥速率；C1 和 C2 分别为干燥到 t1

和 t2 时刻的干基水分含量。 

1.3.4  有效水分扩散系数的计算 

通过测定物料的干燥曲线，结合 Fick 方程和

Arrhenius 方程进行计算有效水分扩散系数（Deff）[8]，

在理想状态下 Fick 方程经简化后如式（4）所示，

为线性方程；以 lnMR 纵坐标，时间 t 为横坐标作

图，拟合直线方程，得到斜率 K0，用式（5）计

算 Deff。 
2
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式中：Deff 为有效水分扩散系数；L 为方便面厚度

的一半；t 为干燥时间。 

1.3.5  活化能的计算 

物料 Deff 和干燥温度的关系可以用 Arrhenius

方程表示： 

 0 
273

a
eff

E
D D exp

R T

 
  

  
 （6） 

式中，Ea 是干燥活化能；D0 是扩散常数（m2/s）；

R 是气体状态常数，值为 8.314 J/(mol·k)；T 是热

风干燥温度（℃）。 

将式（6）线性转化如下： 
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  （7） 

将 lnDeff 与 1/(T+273)进行作图后线性拟合，

根据得到的拟合方程的斜率为 Ea/R，计算干燥活

化能 Ea
[11]。 

1.3.6  方便面干燥动力学模型的选择 

食品干燥是一个复杂过程，为确定方便面干

燥动力学变化规律，本研究选用 5 种常见的经典

干燥模型方程分别描述方便面的干燥曲线[11-15]，

所选干燥模型如表 1 所示。 

表 1  5 种经典薄层干燥数学模型 

Table 1  Five thin layer drying classical mathematical models 

编号 干燥模型 模型方程 模型参数

1 Newton MR=exp(–kt) k 

2 Page MR=exp(–ktn) k;n 

3 Pabis MR=a·exp(–kt) a;k 

4 Parabolic MR=a+bt+ct2 a;b;c 

5 Midilli MR=a·exp(–ktn)+bt a;k;n;b 
 

用决定系数 R2，均方根误差 RMSE 2 个参数

对方便面干燥的 5 种数学模型进行评价，R2 越大，

RMSE 越小，说明模型拟合效果越好，其计算公

式分别为： 
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    （9） 

式中，MRexp,i 为任意时刻试验值；MRpre,j 为

任意时刻预测值；n 为观测值的个数；Z 为模型待

定系数的个数。 

1.3.7  数据统计分析 

采用 origin 2018c 和 spss 软件进行作图和干

燥动力学模型拟合分析。 

2  结果与分析 

2.1  马铃薯非油炸挤出方便面热风干燥特性 

2.1.1  干燥温度对马铃薯非油炸挤出方便面干燥

曲线的影响 

图 2（a）（b）为直径 0.7 mm 方便面干燥曲

线图，干燥曲线常用于描述物料的含水率随时间

变化的趋势。由图 2 可知，不同温度下马铃薯非

油炸挤出方便面的干基含水量均随干燥时间延长

而逐渐下降；马铃薯非油炸挤出方便面热风温度

越高，干基含水量降低越快。随着干燥温度的提

高，马铃薯非油炸挤出方便面表面的水分蒸发速

度也在上升，干燥环境中的相对湿度降低，加大

了干燥介质与马铃薯非油炸挤出方便面的湿度

差，导致马铃薯非油炸挤出方便面表面水分向干

燥介质的扩散动力增加，缩短干燥时间。但是由

图 2（a）可见，60 ℃和 70 ℃的干燥曲线基本趋

于一致，其原因可能是因为当温度超过 60 ℃后， 
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图 2  不同干燥温度下马铃薯非油炸挤出方便面干燥曲线（a）和干燥曲线（b） 

Fig.2  Drying curves (a) and drying rate curves (b) of potato non-fried extruded instant noodles at different temperature 

 

马铃薯非油炸挤出方便面外部水分蒸发速度较

快，而内部水分迁移速度较慢，减缓了干燥速度，

同时出现方便面表面干燥过度，面条上有细小裂

纹的现象。因此在一定范围内增加干燥温度可以

有效提高热风干燥效率，缩短干燥时间。 

2.1.2  干燥温度对马铃薯非油炸挤出方便面干燥

速率的影响 

热风干燥的温度对干燥速率和马铃薯非油炸

挤出方便面的品质有重要的影响，不同干燥温度

下马铃薯非油炸挤出方便面的干燥速率曲线如图

3 所示。从图 3 可知，热风温度越高，马铃薯非

油炸挤出方便面的干燥速率越大，干基含水量下

降的也越快；随着热风干燥进行，马铃薯非油炸

挤出方便面干基含水量逐渐减低，干燥速率也随

之下降。在干燥的初始阶段，干燥速率处于最大

值，然后呈现逐渐下降的趋势，因此整个干燥过

程可以看成是降速干燥。干燥温度越高，降速阶

段越明显。经过蒸煮糊化工艺后的方便面含有较

多的自由水，在干燥开始时，其表面自由水迅速

蒸发，因此干燥速率在开始时最高。随着干燥过

程的进行，马铃薯非油炸挤出方便面内部水分扩

散代替表层水分蒸发，成为影响干燥速率的主要

因素；由于马铃薯非油炸挤出方便面是经二次螺

旋挤压成型，内部结构较紧密，内部水分扩散速

度远低于表层水分的扩散速度，因此造成干燥速

率不断降低。在一定范围内干燥温度越高，马铃

薯非油炸挤出方便面表层水分蒸发速度越快，马

铃薯非油炸挤出方便面外部与内部的水分梯度越

大，方便面水分向外部空间扩散的速度越快。当

干燥温度超过 60 ℃后，干燥速率增长放缓甚至

下降，其原因可能是当干燥温度过高，马铃薯非

油炸挤出方便面外部水分干燥过快造成面饼收缩

过度，导致内部结构更加紧密从而不利于内部水

分向外扩散，面饼切分后存在外部干燥过度，而

内部水分含量还较高的现象，减缓了干燥速率。 

 

 
 

图 3  干燥温度对马铃薯非油炸挤出方便面干燥速率的影响 

Fig.3  Effect of drying temperature on drying rate of  
potato non fried extruded instant noodles 

 

2.2  马铃薯非油炸挤出方便面干燥模型的拟合

与建立  

不同直径、不同干燥温度下马铃薯非油炸挤

出方便面的热风干燥曲线与表 1 中的 5 个经典干

燥数学模型进行非线性拟合，筛选出最适干燥模

型，结果见表 2。 

由表 2 可以看出，五种模型的 R2 平均值依次

为 Page>Midilli>Pabis>Parabolic>Newton，RMSE

为 Page<Midilli<Pabis<Parabolic<Newton，其中

Page、Midilli 两个模型的 R2 平均值均大于 0.995， 
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RMSE 平均值均小于 0.25*10–2，说明这两个模型

拟合程度较好。由于 Page 模型的 R2 最大，RMSE

最小，拟合程度最高，同时参数少，有利于后期

模型参数的求解[5]，因此确定选择 Page 模型为马

铃薯非油炸挤出方便面的热风干燥模型。 

以温度（T）和面条直径（D）为变量，对各

干燥条件下 Page 模型的参数 k，n 值进行偏最小

二乘法（PLS）回归拟合分析，拟合方程：k=a1+ 

b1T+c1D+d1TD+e1T
2+f1D

2；n=a2+b2T+c2D+d2TD+e2T
2+ 

f2D
2。拟合结果如下： 

k=0.018 75–3.77×10–4T+1.86×10–4D–8.68×10–4TD+ 
5.58×10–4

1T
2+6.98×10–4D2 

n=0.038 75+0.078 44T–0.876 9D+5.312×10–4TD– 
6.708×10–4T2+3.231×10–4D2 

将 k，n 分别带入 page 模型中，得到马铃薯

非油炸挤出方便面的模型为 MR=EXP{(0.018 75– 

3.77×10–4T+1.86×10–4D–8.68×10–4TD+5.58×10–4
1T

2+ 
6.98×10–4D2)}

 0.038 75 0.078 44 0.876 9 5.312 10 4 6.708 10 4 2 3.231 10 4 2T D TD T Dt           

 

表 2  不同干燥温度下 5 种干燥模型非线性回归拟合结果 

Table 2  Nonlinear regression fitting results of five drying models under different drying temperatures 

模型 面条直径(D)/mm 温度/℃ 模型参数 R2 R2 均值 RMSE(×10–2) RMSE(×10–4)均值

1.2 40 k=0.003 9 0.978 6 0.228 2 

 50 k=0.005 9 0.991 8 0.195 8 

 60 k=0.006 7 0.986 3 0.783 3 

 70 k=0.004 4 0.931 3 0.711 1 

1 40 k=0.006 9 0.987 6 0.528 2 

 50 k=0.007 7 0.998 1 0.105 8 

 60 k=0.004 8 0.968 3 0.586 4 

 70 k=0.009 9 0.942 3 0.751 1 

0.7 40 k=0.004 5 0.995 1 0.346 2 

 50 k=0.004 2 0.937 9 1.029 6 

 60 k=0.007 6 0.996 8 0.201 3 

Newton 

 70 k=0.009 8 0.939 9

0.971 1

0.967 5 

0.564 2 

1.2 40 k=0.005 6, n=1.425 4 0.996 4 0.070 6 

 50 k=0.007 8, n=1.074 1 0.996 4 0.278 3 

 60 k=0.006 4, n=1. 529 5 0.995 5 0.361 2 

 70 k=0.004 8, n=1.352 0  0.997 9 0.111 7 

1 40 k=0.006 6, n=1.131 3  0.998 8 0.060 7 

 50 k=0.007 1, n=1.017 4 0.998 2 0.103 3 

 60 k=0.003 0, n=1.255 9 0.998 7 0.075 5 

 70 k=0.004 8, n=1.151 9 0.998 4 0.101 1 

0.7 40 k=0.007 4, n=0.903 0 0.998 9 0.059 6 

 50 k=–0.009 1 ,n=0.963 0 0.999 2 0.001 5 

 60 k=–0.011 1, n=0.933 4 0.998 5 0.086 5 

Page 

 70 k=0.017 5, n=0.878 7 0.999 2

0.998 0

0.002 3 

0.109 3 

1.2 40 a=0.962 8, k=0.006 2 0.995 0 0.129 8 

 50 a=1.108 4, k=0.009 6 0.994 2 0.106 6 

 60 a=1.222 2, k=0.012 3 0.995 3 0.144 8 

 70 a=1.093 3, k=0.011 3  0.996 0 0.312 1 

1 40 a=0.986 5, k=0.004 2 0.995 0 0.298 1 

 50 a=1.007 6, k=0.007 6 0.997 2 0.102 6 

 60 a=1.142 2, k=0.011 3 0.993 3 0.448 1 

 70 a=1.033 9, k=0.010 3 0.994 0 0.402 1 

0.7 40 a=0.972 4, k=0.004 2 0.994 3 0.171 0 

 50 a=0.998 8, k=0.004 2 0.992 9 0.459 6 

 60 a=0.995 0, k=0.007 6 0.996 9 0.184 4 

Pabis 

 70 a=0.964 5, k=0.009 4 0.995 0

0.994 9

0.367 9 

0.285 2 
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续表 2 

模型 面条直径(D/mm) 温度/℃ 模型参数 R2 R2 均值 RMSE(×10–2) RMSE(×10–4)均值

1.2 40 a=0.969 1, b=–0.003 3, c=0.410 4*10–5 0.994 1 0.104 6 

 50 a=0.950 8, b=–0.004 6, c=1.414*10–5 0.992 0 0.599 4 

 60 a=1.701, b=–0.006 7, c=1.533 6*10–5 0.991 7 0.261 4 

 70 a=0.947 7, b=–0.005 6, c=1.345*10–5 0.992 2 0.398 1 

1 40 a=0.996 1, b=–0.004 3, c=0.710 4*10–5 0.999 1 0.004 6 

 50 a=0.985 3, b=–0.006 4, c=1.214*10–5 0.996 0 0.299 4 

 60 a=1.01, b=–0.007 7, c=1.556*10–5 0.996 7 0.216 6 

 70 a=0.979 4, b=–0.007 2, c=1.398*10–5 0.994 2 0.389 7 

0.7 40 a=0.973 9, b=–0.003 9, c=0.577 2*10–5 0.998 1 0.106 6 

 50 a=0.997 1, b=–0.003 9, c=0.543 2*10–5 0.997 8 0.145 1 

 60 a=0.975 8, b=–0.006 2, c=1.163 1*10–5 0.991 4 0.451 2 

Parabolic 

 70 a=0.919 74, b=–0.006 6, c=1.312 4*10–5 0.931 3

0.989 5

1.184 6 

0.346 7 

1.2 40 a=0.859 3, k=0.003 5, n=0.374 0, b=–0.001 2 0.997 7 0.302 4 

 50 a=0.810 2, k=0.003 2, n=0.311 2, b=–0.002 1 0.996 4 0.246 8 

 60 a=0.759 9, k=0.001 2, n=0.333 7, b=–0.001 4 0.998 5 0.218 1 

 70 a=0.756 7, k=0.001 1, n=0.317 4, b= –0.001 3 0.998 7 0.086 2 

1 40 a=0.897 3, k=0.006 5, n=0.389 0, b=–0.002 3 0.995 3 0.334 4 

 50 a=0.810 2, k=0.003 2, n=0.377 1, b=–0.002 9 0.996 4 0.286 4 

 60 a=0.795 9, k=0.005 2, n=0.385 7, b=–0.003 4 0.995 8 0.318 1 

 70 a=0.776 5, k=0.002 4, n=0.374 1, b= –0.003 3 0.996 9 0.186 2 

0.7 40 a=0.895 3, k=0.006 5, n=0.389 0, b=–0.002 3 0.996 4 0.283 1 

 50 a=0.810 1, k=0.003 2, n=0.377 1, b=–0.002 9 0.997 1 0.182 1 

 60 a=0.864 3, k=0.007 3, n=0.384 6, b=–0.003 1 0.998 9 0.045 6 

Midilli 

 70 a=0.868 7, k=0.004 3, n=0.366 7, b=–0.003 3 0.995 7

0.997 0

0.320 4 

0.234 2 

 

2.3  Page 干燥模型的验证   

为了验证模型的拟合程度，分别选择直径 

0.7 mm、干燥温度 45 ℃，直径 1 mm、干燥温度

55 ℃，以及直径 1.2 mm、干燥温度 65 ℃的实验

条件下测量水分比 MR 值与模型的预测值 MR 进

行线性拟合，通过线性方程得到的决定系数来判

断预测值和实际值之间的差异，结果见图 4。由

图 4 可以看出，Page 模型的预测值与不同条件下

的实验值基本一致，拟合曲线决定系数 R2 均达到

了 0.992 1 以上，RMSE 均小于 0.005，因此该模

型拟合精度较高，可以用来作为马铃薯非油炸挤

出方便面的干燥模型。 

 

 
 

图 4  不同条件下 page 模型验证图（a）、验证图（b）和验证图（c） 

Fig.4  Page model validation diagram (a)、(b) and (c) in different conditions 
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2.4  水分有效扩散系数 Deff 和干燥活化能 Ea 

Deff 和 Ea 是衡量干燥过程中物料脱水能力的

重要指标，越高的 Deff 代表物料的脱水能力越强，

需要的水分扩散活化能越低。根据公式（6）计算

出不同条件下的方便面 Deff，结果见表 3。由表 3

可知，不同直径、不同干燥温度下的 Deff 不同，

其数值在 0.463×10–9~1.845×10–9 m2/s 之间，水分

有效扩散系数 Deff 随着干燥温度的升高而升高，

随着方便面直径的增加而降低。干燥活化能 Ea 表

示物料干燥过程中除去单位摩尔水分所需能量，

主要由物料本身的结构、形状和大小等性质决定，

活化能越大，说明物料越难干燥。根据公式（7），

以 lnDeff 和 1/(T+273)作为坐标进行作图，根据斜

率计算出方便面的干燥活化能 Ea 分别为 65.314、

55.265 和 47.904 kJ/mol，说明从方便面中去除 1 mol

水分所需的最低能量为 65.314 kJ、55.265 kJ 和

47.904 kJ，因此在不影响产品品质的前提下，适当

减小面条直径能够有效减少干燥过程中的能量损耗。 
 
 

表 3  方便面水分有效扩散系数 Deff 和 Ea 

Table 3  Effective diffusion coefficient and Ea of instant noodle moisture 

Deff Ea 面条直

径/mm 
T/℃ 

R2 

(t-lnMR) 
Deff/ 

(10–9m2/s) 
R2(1/(T+273.15)

–lnDeff) 
Ea/ 

(kJ/mol)

40 0.984 0.463 

50 0.998 0.920 

60 0.986 1.360 
1.2 

70 0.977 1.662 

0.903 65.314

40 0.994 0.634 

50 0.998 1.020 

60 0.968 1.660 
1 

70 0.973 1.765 

0.975 55.265

40 0.997 0.712 

50 0.997 1.227 

60 0.990 1.727 
0.7 

70 0.994 1.845 

0.989 47.904

 
 

3  结论 

马铃薯非油炸挤出方便面在不同干燥温度

下，热风干燥曲线呈现基本相同的变化趋势，整

个干燥过程可看成降速干燥过程。干燥速率随着

温度的升高而增快，通过选择 5 种常见的薄层干

燥数学模型进行拟合，结果显示 Page 模型能较好

地表达和预测方便面干燥的任意时刻（t）水分比

（MR）随干燥温度（T）的变化情况，通过验证

模型的有效性，其 R2 达到 0.999。方便面的有效水

分扩散系数 Deff 在 0.463×10–9~1.945×10–9 m2/s 之

间；直径为 0.7、1、1.2 mm 的方便面对应的干燥

活化能 Ea 分别是 47.904、55.265 和 65.314 kJ/mol，因

此在不影响产品品质的前提下，适当的减小面条

直径能够有效减少干燥过程中的能量损失。 
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